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Obločno navarjanje z dodajanjem žice je postopek z mnogimi prednostmi v primerjavi s 
konvencionalnimi metodami izdelovanja: Hitra izdelava prototipov, popravilo že obstoječih 
elementov in dober izkoristek materiala. Zaradi teh lastnosti je uporaba postopka predvsem 
zanimiva na področjih, kjer se zahteva uporaba dražjih kovin. V nalogi so predstavljene 
teoretične osnove MIG/MAG varjenja in obločnega navarjanja z dodajanjem žice. 
Raziskovali smo vpliv različnih parametrov pulznega obločnega navarjanja z žico 
nerjavnega jekla na izkoristek in geometrijo izdelkov. Ugotovili smo, da je uporaba metode 
ob primerni izbiri parametrov glede na zahteve primerna za izdelavo izdelka in to tudi 
preizkusili z izdelavo izdelka z bolj kompleksno geometrijo. 
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Wire Arc Additive Manufacturing is a process with many benefits in comparison to 
conventional manufacturing methods: quick prototyping, repair of existing products and 
high material efficiency. Due to these properties, the use of wire arc additive manufacturing 
is especially interesting in areas, which require use of expensive metals. This thesis explains 
the theoretical basics of MIG/MAG welding and wire arc additive manufacturing. We have 
investigated the effect of pulse welding parameters on the efficiency and geometry of 
stainless steel samples. We came to the conclusion, that the use of this method is possible if 
appropriate welding parameters are chosen in regard to the requirements. We tested this by 
producing a final product with relatively complex geometry. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Postopek aditivne proizvodnje, kjer izdelava izdelkov poteka z nanašanjem zaporednih plasti 
materiala, predstavlja rešitev mnogih izzivov izdelovalne industrije. Omogoča hitro in 
cenovno ugodno izdelavo prototipov. Z nadaljnjim razvojem pa je možna širša uporaba tudi 
v proizvodnji. Značilnosti postopka sta tudi zelo dober izkoristek materiala ter zmožnost 
izdelave geometrijsko kompleksnih izdelkov.  
 
Oblikovno varjenje omogoča izdelavo kovinskih izdelkov po principu aditivne proizvodnje, 
s pomočjo računalniško vodenega navarjanja v plasteh.  Prednost oblikovnega varjenja je v 
fleksibilnosti geometrije izdelkov, širokem razponu uporabnih materialov in prihranku 
odpadnega materiala, kar je posebej zaželeno na področjih, kjer se uporablja dražje kovine. 
Da bi bila hitra izdelava kompleksnih izdelkov izvedljiva, pa je najprej treba ugotoviti 
kakšne so lastnosti posameznega materiala pri različnih parametrih varjenja.  
 
1.2. Cilji 
Teoretični del diplomske naloge obsega pregled teoretičnih osnov varjenja in aditivne 
proizvodnje. Te so potrebne za razumevanje praktičnega dela diplomske naloge, ki zajema 
izdelavo in analizo  testnih vzorcev in končnega izdelka iz nerjavnega jekla. Cilj diplomske 
naloge je bil preizkus različnih parametrov varjenja ter določitev vpliva, ki jih imajo ti 
parametri na izdelek, napravljen z oblikovnim obločnim varjenjem z žico. To znanje je bilo 
uporabljeno tudi pri izdelavi končnega izdelka. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Za boljše razumevanje eksperimentalnega dela naloge so v tem poglavju predstavljene 
teoretične osnove varjenja MIG/MAG, aditivne proizvodnje in postopka WAAM. 
2.1. Varjenje MIG/MAG  
Obločno varjenje je najbolj razširjen postopek varjenja. Za postopek je značilno, da kot vir 
energije uporabljamo električni varilni oblok. Različne postopke elektroobločnega varjenja 
najpogosteje delimo glede na vrsto elektrode, vrsto zaščitnega medija, vrsto zaščitnega plina, 
gostoto energije, stopnjo avtomatizacije itd. [1]. 
 
Med vrste elektroobločnega varjenja spadajo ročno obločno varjenje z oplaščeno palično 
elektrodo, varjenje MIG/MAG (ang. Metal Inert Gas in Metal Active Gas), varjenje TIG 
(ang. Tungsten Inert Gas), varjenje pod praškom, plazemsko varjenje itn. [1]. 
 
MIG in MAG varjenje sta vrsti elektroobločnega varjenja, pri katerem za zaščito obloka ter 
raztaljenega dodajnega in osnovnega materiala uporabljamo tok inertnega ali aktivnega plina 
[1]. 
 
Pri varjenju MAG uporabljamo aktivne zaščitne pline. Pogosta je uporaba čistega plina CO2 
ali mešanice plina CO2 z drugimi plini (Ar, He, N2, O2). Aktivni plini med procesom varjenja 
kemično reagirajo. Pri varjenju MIG uporabljamo inertne zaščitne pline, kot sta argon in 
helij. Uporabno je predvsem za varjenje neželeznih kovin [1]. 
 
Potek varjenja se prične z vklopom pretoka plina, ki ščiti prosti konec žice in talino. Z 
dotikom žice in varjenca steče varilni tok, ki ogreje in raztali elektrodo. Med žico in 
varjencem se vzpostavi oblok. Žica med procesom doteka z konstantno hitrostjo, konica pa 
se topi in prehaja v talino vara. Varilni tok se prenese na elektrodo preko kontaktne šobe, po 
elektrodi v varilni oblok in po njem v osnovni material. Za preprečevanje iskrenja in 
povečanja kontaktne upornosti je pomembno, da je elektroda popolnoma okrogla, čista in 
izdelana v primernem tolerančnem območju. Podobno velja tudi za kontaktne šobe [1]. 
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Dolžina prostega konca žice in obloka sta pomembna parametra, saj vplivata na način 
taljenja konice žice, način prehajanja materiala iz žice v talino vara, brizganje, gibanje taline 
vara in odgor elementov. Prav zato je pomembno vzdrževati enakomerno dolžino prostega 
konca konice. Vrsta zaščitnega plina vpliva na površinsko napetost taline vara, kar nadalje 
vpliva na obliko vara in tudi na lastnosti vara.  Z večanjem jakosti toka se poveča globina 
prevaritve, z večanjem obločne napetosti pa se podaljša oblok in poveča širina temena vara 
[1]. 
 
Pri prehodu raztaljenega dodajnega materiala so prisotne razlike med procesom MIG in 
MAG. Pri MAG varjenju konstrukcijskih jekel so značilni prehod materiala ob delovanju 
reaktivnih sil, prehod materiala z razpočenjem, kapljevit prehod in prehod s kratkimi stiki. 
Pri varjenju MIG prehaja material iz varilne žice skozi oblok v talino vara med varjenjem 
predvsem kapljevito in usmerjeno. Ob visoki gostoti toka v prostem koncu žice lahko 
dosežemo tudi prehod materiala iz žice skozi oblok s tečenjem ali celo z vrtenjem [1]. 
 
2.1.1. Zaščitni plini pri varjenju MIG/MAG 
Zaščitni plini imajo pomembno vlogo pri postopku varjenja, saj imajo velik vpliv na rezultat. 
Naloga zaščitnih plinov je zaščita dodajnega materiala, obloka in taline pred atmosferskim 
vplivom in ugoden vpliv na obliko obloka, odgor in prigor elementov iz taline vara. Izbira 
zaščitnega plina je odvisna od dodajnega materiala, željenih mehanskih lastnosti vara, 
debeline materiala, oblike vara, stanja materiala, vrste varjenja, lege varjenja, željenega 
izgleda in cene [1]. 
 
Pomembni dejavniki, ki vplivajo na lastnosti zaščitnega plina so ionizacijska energija, 
toplotna prevodnost plina, kemična reaktivnost z talino, gostota, električna prevodnost, 
temperatura vrelišča in specifična toplota [1-2]. 
 
Toplotna prevodnost vpliva na obliko varilnega obloka in razporeditev temperature ter 
posredno na varilne parametre. Argon ima nižjo toplotno prevodnost na pram heliju in 
vodiku [1]. Vpliv uporabe različnih zaščitnih plinov je razviden na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1: Vpliv raznih zaščitnih plinov na obliko vara [2]. 
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Disociacijska energija je energija potrebna, da molekula plina razpade na posamezne atome 
[1]. 
 
Ionizacijska energija je energija, ki jo potrebujemo, da nevtralnemu atomu odvzamemo en 
elektron ali mu ga dodamo. Elektroni ter pozitivni in negativni ioni sestavljajo električno 
prevodno plazmo, ki je sestavni del varilnega obloka [1]. 
 
Ionizacijska in disociacijska energija vplivata na težavnost vžiga oblika. Vžig je lažji, če 
uporabljamo plin z nizko ionizacijsko energijo. Tak plin je na primer Argon [1]. 
 
Gostota plina vpliva na kakovost zaščite obloka in taline ter zahtevan pretok plina. Od plinov 
uporabnih za varjenje ima najnižjo gostoto vodik, ki se uporablja kot dodatek drugim plinom 
ali mešanicam. Drugi najlažji plin je helij, ki pa ga lahko uporabljamo brez drugih plinov. Z 
vidika zaščite taline je idealna uporaba plinov z višjo gostoto, kot sta argon in ogljikov 
dioksid, saj imata višjo gostoto kot zrak in ga lahko izpodrineta [1]. 
 
Kemična aktivnost opisuje afiniteto zaščitnih plinov do drugih elementov. Pri varjenju MIG 
uporabljamo nevtralne pline, kot sta argon in helij. Za te velja, da se ne vežejo z nobenim 
drugim elementom in so le za zaščito varilnega obloka pred atmosfero. Oksidativni plini, kot 
sta ogljikov dioksid ali kisik pa kemično reagirajo z elementi taline. Molekula CO2 zaradi 
prisotnosti visoke energije razpade v kisik in ogljik. Prosti atomi ogljika se na področju okoli 
taline vežejo s kisikom iz atmosfere in tvorijo molekule CO2. Prosti kisik se v talini veže z 
dezoksidacijskimi elementi (Si, Mn) in tvori žlindro, ki med procesom varjenja priplava na 
površino vara. Višja koncentracija CO2 tvori več žlindre [1-2]. 
 
Zaščitna plina CO2 in O2 vplivata tudi na površinsko napetost, kar zmanjša velikost 
odtrganih kapljic in talini vara zniža tečnost, kar poveča globino uvara.[1] 
 
2.1.2. Dodajni materiali 
Elektrode za varjenje MIG/MAG so običajno v obliki žice navite na kolut. Pomembna je 
čistost in enakomernost žice. Najpogosteje so te elektrode po kemični sestavi podobne 
osnovnemu materialu [3]. 
 
Poznamo masivne in strženske žice. Razlika je prikazana na sliki 2.2. Pri masivnih žicah 
nekaj elementov odgori in celo upari. Količina uparitve in odgora posameznih elementov je 
odvisna predvsem od značilnosti elementov v žici, varilnih parametrov in zaščitnega plina. 
Pri varjenju MAG z zaščito CO2 uporabljamo žice z večjo količino mangana in silicija, saj 
se med varjenjem vežeta s kisikom in tvorita žlindro v talini vara [1]. 
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Slika 2.2: a) Strženska in b) masivna žica 
 
Strženske žice so sestavljene iz kovinskega plašča in stržena, ki ima podobno funkcijo kot 
plašč pri oplaščenih elektrodah. Uporabljajo se predvsem pri debelejših varjencih [3]. 
 
Poznamo tudi samozaščitne strženske žice za varjenje MAG. Pri uporabi te žice ni potrebna 
dodatna zunanja plinska zaščita. V strženu teh žic so kemični elementi, ki preprečijo vstop 
kisika in dušika iz atmosfere v oblok in talino vara. Dodatno tvori z morebitnimi plini, ki 
pridejo v talino žlindro, katero po strditvi vara odstranimo [1]. 
 
V strženu so lahko kovinske in tudi nekovinske komponente. Mineralne snovi olajšajo vžig 
obloka in stabilizirajo gorenje. Take snovi so najpogosteje rutil, kalcijev karbonat in več vrst 
fluoridov. Kovinski prah v strženu prispeva k višjemu talilnemu učinku in višji 
produktivnosti. Pogosto je to železov oziroma jekleni prah [1]. 
 
2.1.3. Oprema za varjenje MIG/MAG 
Oprema za varjenje MIG/MAG je prikazana na sliki 2.3. Sestavljena je iz vira varilnega 
toka, krmilne omarice in koluta za žico, cevnega paketa z gorilnikom in jeklenke za zaščitni 
plin. 
 
Običajna je uporaba vira toka za enosmerni tok in vodoravno ali rahlo padajočo statično 
karakteristiko. Vir varilnega toka je priključen na omrežno napetost. Krmilna omarica je 
lahko vgrajena v vir toka, običajno pa je to samostojna enota. Z njo nastavljamo željene 
varilne parametre [1]. 
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Slika 2.3: Diagram naprave za varjenje MIG/MAG [4]. 
 
2.1.4. Varjenje CMT  
Postopek CMT (ang. Cold Metal Transfer) spada v skupino varjenj MIG/MAG in je 
namenjen za varjenje zelo tankih pločevin ter pri debelejših pločevinah za izdelavo 
korenskih varkov in premoščanje varilnih špranj. Postopek CMT se uporablja predvsem za 
avtomatska ali robotska varjenja. Varilno pištolo za varjenje s postopkom CMT prikazuje 
slika 2.5 [5]. 
 
Pri procesu CMT z električnim oblokom segrejemo elektrodo in varjenec. Posebna krmilna 
enota žico preko elektromotorja vgrajenega v gorilnik sprva požene naprej, da pride v 
kontakt z varjencem. Ob kratkem stiku se žica ustavi in pomakne nazaj v zalogovnik žice. 
Zaradi tega se varjenec in elektroda segrejeta za zelo kratek čas, pomik žice pa pomaga pri 
prehodu kaplje iz žice na varjenec. Pomik žice prikazuje slika 2.4. Frekvenca nihanja žice je 
od 50 do 70 Hz, pri novejših virih pa do 120 Hz. Postopek je primeren za varjenje in 
spajkanje tankih pločevin, pa tudi za varjenje različnih vrst materialov [1, 5]. 
 
 
 
Slika 2.4: Faze premikanja žice pri procesu CMT [6]. 
 
Glavna prednost tehnologije CMT je kontroliran vnos energije, ki je veliko manjši kot pri 
standardnem ali pulznem varjenju, kar olajša varjenje tankih pločevin in zmanjša 
deformacijo varjenca. Tudi izgled vara je v primerjavi s klasičnim MIG/MAG varjenjem 
boljši. Možno je tudi varjenje različnih materialov med seboj [5]. 
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Slika 2.5: Varilni gorilnik z vgrajenim servomotorjem [6]. 
 
2.2. Aditivna proizvodnja kovinskih izdelkov 
Aditivna proizvodnja je proces izdelave izdelkov z odlaganjem materiala v plasteh. Izdelki 
so lahko kompleksnih oblik in se običajno napravijo s pomočjo digitalnega 3D modela. 
Različne tehnologije omogočajo uporabo procesa z raznovrstnimi materiali: kovina, 
keramika, polimeri, kompoziti in organske snovi. Veliko razvoja je usmerjenega v razvoj 
procesa v smeri komercialne uporabe [7]. 
 
Aditivna proizvodnja omogoča hitro izdelavo prototipov ter popravilo ali dodelavo 
obstoječih izdelkov. Ima potencial postati cenovno ter časovno ugodna in energijsko 
učinkovita alternativa že uveljavljenim postopkom proizvodnje [7]. 
 
Aditivne tehnologije za izdelavo kovinskih izdelkov lahko razdelimo glede na toplotni vir. 
Možna je uporaba laserskega, elektronskega žarka ali obloka (TIG, MIG/MAG, plazma). Pri 
uporabi žarka poznamo procese kjer je osnovni material kovinski prah in procese kjer se 
uporablja žica. Kovinski prah se v primeru laserskega žarka uporablja pri procesih laserskega 
navarjanja (ang. Laser Cladding) in selektivnega laserskega taljenja (ang. Selective Laser 
Melting), pri uporabi elektronskega žarka pa poznamo proces taljenja z elektronskim 
snopom (ang. Electron Beam Melting). Žico lahko pri laserskih sistemih dodajamo s strani 
ali z vrha na mesto dodajanja materiala, pri elektronskem snopu pa poznamo sistem Sciaky. 
Pri vseh obločnih sistemih se uporablja material v obliki žice [8]. Razdelitev omenjenih 
postopkov aditivne proizvodnje prikazuje slika 2.4. 
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Slika 2.4: Razdelitev postopkov aditivne proizvodnje kovinskih izdelkov [8]. 
 
3D obločno navarjanje z žico – WAAM (ang. Wire and Arc Additive Manufacturing) je eden 
izmed sistemov aditivne proizvodnje kovinskih izdelkov. Postopek lahko izvedemo s 
klasično varilno opremo in računalniškim krmilnim sistemom [7]. Običajna je uporaba 
postopka MIG, saj omogoča višjo fleksibilnost kot navarjanje s plazmo ali postopkom TIG 
[8]. 
 
Prednosti procesa v primerjavi z aditivno proizvodnjo z laserjem ali elektronskim žarkom je 
v višjem energijskem izkoristku (90 %), nizki ceni opreme ter dodajnega materiala in hitrosti 
izdelave. Zaradi višje natančnosti je najbolj razširjena uporaba laserja, a ima zelo nizek 
energijski izkoristek (2-5 %). Elektronski žarek ima višji izkoristek kot laser (15-20 %) in 
podobno natančnost, a je uporabnost procesa omejena zaradi zahtevanega vakuma [9].  
 
Negativne lastnosti sistema WAAM so zaostale napetosti in deformacija, ki se pojavita 
zaradi previsokega vnosa energije in nizka natančnost. Te lastnosti lahko delno odpravimo 
z primerno izbiro parametrov varjenja in poti orodja ter z dodatno mehansko obdelavo med 
ali po procesu varjenja [9]. 
 
2.2.1. Materiali 
Ker WAAM temelji na že obstoječi tehnologiji obločnega varjenja je načeloma možna 
uporaba vseh vrst materiala, ki že obstajajo v obliki varilne žice . Nekatere kovine primerne 
za uporabo so: titan, aluminij, jeklo, nikelj, bron, invar, baker, magnezij, volfram, molibden, 
tantal idr. [10] 
 
Če so kompatibilne je možna kombinacija več vrst kovin pri izdelavi enega izdelka [10]. Tak 
izdelek prikazuje slika 2.5. 
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 
Slika 2.5: Izdelek narejen s kombinacijo jekla in brona [10]. 
 
2.2.2. Procesni Parametri 
Poleg izbire varilnega procesa in dodatnega materiala vplivajo na rezultate oblikovnega 
navarjanja tudi procesni parametri. Parametri so odvisni od željene višine in širine varka ter 
hitrosti podajanja žice [11]. 
 
Zaželena je čim višja hitrost varjenja, saj to skrajša čas potreben za izdelavo izdelka. A to 
zahteva tudi višji vnos energije. Višje hitrosti varjenja z nižjim vnosom energije lahko 
dosežemo s posebnimi postopki varjenja kot so pulz ali CMT. Pri izbrani hitrosti varjenja 
lahko na višino in širino varka vplivamo s spreminjanjem hitrosti podajanja žice in linijskega 
vnosa energije, kar prikazuje slika 2.6. Pri previsokem vnosu energije lahko pride do 
prelivanja materiala, kar negativno vpliva na razmerje med višino in širino zvara. Težave s 
pregrevanjem lahko deloma odpravimo s primerno izbiro poti orodja [8]. 
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Slika 2.6: Vpliv varilnih parametrov pri varjenju CMT pri medvarkovni temperaturi 50 °C in 200 
°C na a) širino in b) višino navara [8]. 
 
2.2.3. Pot orodja 
Pomemben del aditivne proizvodnje predstavlja določanje poti orodja, saj ta vpliva na 
učinkovitost in hitrost izdelave. Primerna pot orodja lahko izboljša natančnost, kvaliteto 
površine in mehanske lastnosti izdelka, neustrezna pot orodja pa lahko privede do 
nezaželenih napak v izdelku, poroznosti ali nezadostne natančnosti [12]. Zaradi 
neenakomerne višine in širine vara na začetku in koncu varjenja je zaželena pot s čim 
manjšim številom prekinitev varilnega procesa [13]. 
 
Obstaja nekaj različnih metod določanja poti orodja pri aditivni proizvodnji. Nekatere 
najbolj razširjene metode so: rasterska metoda, cik-cak, hibridne metode, konturne metode. 
Pri rasterski metodi potuje orodje v vzporednih črtah, ki imajo enakomeren razmak. Ta 
metoda je zelo popularna zaradi preproste implementacije [9]. 
 
Podobna metoda je cik-cak, ki vzporedne črte poveže v neprekinjen gib, kar skrajša število 
potrebnih gibov in zviša produktivnost. Obe omenjeni metodi imata zaradi diskretizacijskih 
napak problem nizke natančnosti na robu izdelka [9]. 
 
Problem natančnosti na robu izdelka rešijo metode vzporedne z konturo, a so tudi bolj 
kompleksne. Posebna vrsta konturne metode je spiralna [9]. 
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Možna je tudi hibridna metoda, kjer notranjost izdelka napravimo s hitrejšo cik-cak metodo, 
z obrobo zunanjosti pa dobimo tudi višjo natančnost roba izdelka.  
 
Poznamo tudi posebne neprekinjene metode, ki so zaradi neenakomerne višine varka na 
začetku in koncu varjenja posebej zanimive za proces WAAM [9]. Vse metode generiranja 
poti so prikazane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Metode generiranja poti orodja [9, 13] 
rasterska metoda 
 
cik-cak metoda 
 
konturna metoda 
 
hibridna metoda 
 
neprekinjene metode 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju so opisani materiali in orodja, ki smo jih potrebovali za izvedbo 
eksperimenta. 
 
3.1. Osnovni material 
Kot osnovni material za preizkus smo uporabili plošče nerjavnega jekla, debeline 6 mm. 
Nerjavno jeklo je zlitina železa, pri kateri se ob stiku z vodo ne pojavi korozija. Zaradi narave 
eksperimenta nas bolj podrobne kemične in materialne lastnosti niso zanimale. 
 
3.2. Dodajni material 
Tekom preizkusa smo uporabljali varilno žico 19/126 LSi premera proizvajalca Alunox. To 
je žica iz avstenitnega nerjavnega jekla premera 1,2 mm, ki se uporablja  za varjenje po 
postopku MIG/MAG  in je namenjena spajanju nerjavnih CrNiMo jekel. Preglednica 3.1 
prikazuje kemično sestavo žice. Preglednica 3.2 prikazuje mehanske lastnosti vara 
napravljenega v skladu s standardom EN ISO 15792-1. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava varilne žice [14] 
element C Si Mn Cr Ni Mo 
masni delež [%] 0,02 0,80 1,70 18 12 2,7 
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Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti vara [14] 
Meja tečenja - Rp0,2 [MPa] 440 
Trdnost – Rm [MPa] 630 
Raztezek - A5 [%] 35 
Udarna žilavost – KV [J] 110 
 
3.3. Varilna oprema 
Za varjenje smo uporabljali sinergijski vir varilnega toka Daihen Varstroj Welbee P 500L 
na sliki 3.1, ki omogoča MIG/MAG varjenje jekla ali aluminija po standardnem ali pulz 
postopku. Tehnične lastnosti vira varilnega toka so podane v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Tehnične lastnosti izvora varilnega toka Daihen Varstroj Welbee P 500L [15] 
Premer varilne žice [mm] 0,8-1,6 
Mehanizem za pomik varilne žice 4-kolesni 
Priključna moč [kVA] 25 
Priključna napetost [V] 3 x 400 
Varovalka (počasna) [AT] 40 
Varilni tok [A] 30-500 
Varilna napetost [V] 15,5-39 
Intermitenca 100 % @ 40° [A] 410 
Intermitenca pri max. amperaži @ 40° [%] 60 
IP-zaščita IP 23 
 
 
 
Slika 3.1: Daihen Varstroj Welbee P 500L 
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3.4. Zaščitni plin 
Kot zaščitni plin med postopkom navarjanja smo uporabljali argon z oznako Ar 5,0, ki ima 
čistost 99,999 %. 
 
 
3.5. X-LAKOS 
Računalniško vodenje varjenja smo izvedli s triosnim kartezičnim strojem X-LAKOS na 
sliki 3.2, ki je opremljen s CoolMuscle koračnimi motorji, končnimi stikali in Mach3 
vmesno ploščo. Stroj je opremljen tudi s sistemom, ki preko laserskega merilnika 
temperature in dovodom stisnjenega zraka meri in hladi medvarkovno temperaturo na 
nastavljeno vrednost. 
 
 
 
Slika 3.2: Stroj X-LAKOS 
 
Stroj smo krmilili s programom LinuxCNC, ki je prikazan na sliki 3.3. To je odprtokodni 
program, ki interpretira G-kodo in numerično krmilji stroje, kot so frezalni stroji, stružnice, 
rezalniki, ipd. 
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Slika 3.3: Program LinuxCNC 
 
3.6. Razrez vzorcev 
 
Za razrez vzorcev smo uporabili metalurško žago Struers Discotom 5. To je krožna žaga 
opremljena z vodnim hlajenjem, ki prepreči mikrostrukturne spremembe v materialu. 
Hitrost rezanja smo nastavili na 0,5 mm/s.
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4. Eksperimentalni del 
Tekom eksperimenta smo ugotavljali katere kombinacije parametrov varjenja so primerne 
za obločno navarjanje nerjavnega jekla z dodajanjem žice. Procesna parametra katere smo 
spreminjali sta hitrost varjenja (ang. travel speed - TS) [mm/min] in jakost varilnega toka  I 
[A]. Ob tem je sinergijski vir toka glede na nastavljen varilni tok samodejno spreminjal tudi 
varilno napetost U[V] in hitrost podajanja žice (ang. wire feed speed - WFS) [m/min]. 
 
4.1. Načrt eksperimenta 
Podrobnosti varilnega postopka so prikazane v preglednici 4.1. Napetost varjenja in hitrost 
podajanja žice je nastavil sinergijski vir toka glede na nastavljeno jakost varilnega toka. 
 
Preglednica 4.1: Podrobnosti varilnega postopka 
Postopek varjenja MIG 
Varilni program DC pulse 
Zaščitni plin Argon 
Oddaljenost šobe od osnovnega materiala [mm] 10 
Pretok plina [L/min] 14 
Hitrost varjenja [mm/min] 100 - 600 
Jakost varilnega toka [A] 20 - 110 
 
 
Izdelava vzorca je potekala z navarjanjem ravnega sloja dolžine 70 mm na nerjavno ploščo 
debeline 6 mm. Po ohlajanju s stisnjenim zrakom na 150 °C in inkrementu višine 1,54 mm 
se je pričelo navarjanje drugega sloja na površino prvega v obratni smeri. Postopek ohlajanja 
in navarjanja na prejšnji sloj se je ponovil do zaključka desetega sloja. Predogled vzorca je 
na sliki 4.1. Procesne parametre smo spreminjali glede na rezultate dobljene tekom 
eksperimenta s ciljem pridobitve ustrezne kombinacije parametrov. 
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Slika 4.1: Predogled vzorca v programu LinuxCNC. 
 
4.2. Potek eksperimenta 
Vzorce smo navarjali v območju hitrosti varjenja od 100 do 600 mm/min s korakom 100 
mm/min ter jakosti varilnega toka 20 do 120 A s korakom 10 A. 
 
Po zaključku izdelave vzorcev smo jih prečno prerezali z metalurško žago. Višina vzorcev 
je zaradi neenakomerne višine začetkov in koncev posameznih navarkov variirala, kar je 
razvidno na sliki 4.2. Zaradi variiranja in ker nas problematika začetkov in koncev varjenja 
ne zanima smo prerez izvedli na sredini vzorca, kjer je bila višina najbolj enakomerna in 
reprezentativna. 
 
 
Slika 4.2: Profil vzorca  
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4.2.1. Analiza vzorcev 
Za analizo vzorcev smo prečne prereze slikali z optičnim čitalcem. Slike smo analizirali s 
pomočjo programa Matlab. Program na podlagi visoke spremembe kontrasta med površino 
vzorca in okolico zaznava robove. Po kalibraciji programa z vnosom znane višine 
poljubnega vzorca nam program za poljubni vzorec samodejno najde vrednosti na sliki 4.3 
ter izračuna širino po enačbi 4.1, višino po enačbi 4.2 in valovitost po enačbi 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Geometrijski parametri vzorca 
 
š[𝑚𝑚] =  š2,𝑚𝑎𝑥 − š1,𝑚𝑎𝑥 
 
(4.1)  
  
ℎ [𝑚𝑚] = ℎ1 − ℎ𝑜 
 
(4.2)  
  
𝑤 [𝑚𝑚] =
š − (š2,𝑚𝑖𝑛 − š1,𝑚𝑖𝑛)
2
 (4.3)  
  
  
Izpisane vrednosti smo zabeležili in izračunali še izkoristek materiala po enačbi 4.4. 
 
𝐸[%] =  
š − 2 ∗ 𝑤
š
∗ 100 (4.4) 
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5. Rezultati in diskusija 
V poglavju so predstavljeni rezultati in diskusija vizualne ocene, merjenja in analize 
vzorcev. Predstavljen je tudi potek in rezultat izdelave končnega izdelka. 
 
5.1. Rezultati izdelave vzorcev 
Vzorce varjenja nerjavnega jekla pri različnih parametrih smo glede na izgled in 
zadovoljivost rezultatov razdelili v kategorije. Rezultate smo tudi izmerili in izračunali 
izkoristek. 
 
5.1.1. Težave pri vžigu obloka 
Med navarjanjem testnih vzorcev smo opazili, da so se občasno pojavile težave z 
neprimernim vžigom obloka. Pri začetku navarjanja nekaterih plasti je prosti konec varilne 
žice trenutek po vzpostavitvi obloka odletel in prekinil oblok. Program je kljub temu 
nadaljeval, tako da je do nadaljnjega varjenja prišlo, ko je žica ponovno prišla v kontakt s 
površino predhodnega sloja. Nekateri vzorci so zato na območju kjer je prišlo do težave pri 
vžigu obloka opazno nižji kot na sredini varka, kar se vidi na sliki 5.1. Pojav je bil manj 
pogost pri nižjih hitrostih varjenja in višji napetosti. Do pojava je najverjetneje prišlo zaradi 
nečiste in neravne površine predhodnega sloja. 
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Slika 5.1: Vzorec varjen z TS = 500 mm/min in I = 70 A 
5.1.2. Vpliv odvajanja toplote 
 
Pri nekaterih nastavitvah smo opazili, da je prišlo pri višjih nastavitvah električnega toka do 
razlivanja varov na začetku in koncu varjenja, kar se vidi na sliki 5.2. Nižanje medvarkovne 
temperature na 120 °C ni imelo opaznega vpliva na razlivanje, zato smo sklepali da je 
razlivanje posledica visokega vnosa energije med varjenjem in relativno nizke toplotne 
prevodnosti nerjavnega jekla. 
 
 
 
Slika 5.2: Razlivanje jekla na začetku vara 
 
Odvod toplote in temperatura osnovne plošče sta vplivala tudi na obliko prvega sloja, ki je 
bil ožji kot sledeči sloji. Vpliv prikazan na sliki 5.3 je bil najbolj pogost pri vzorcih 
napravljenih z nižjim vnosom energije. 
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Slika 5.3: Vzorec varjen z TS = 100 mm/min in I = 30 A 
5.1.3. Vizualna ocena vzorcev 
Vzorcem smo ocenili ustreznost na podlagi vizualne ocene in jih razporedili v tri kategorije: 
Sprejemljiv rezultat, pogojno sprejemljiv rezultat in nesprejemljiv rezultat. Pri tem smo se 
osredotočili samo na sredinski del vzorcev. Primer vsake kategorije je prikazan na sliki 5.4. 
 
Kot sprejemljiv rezultat smo označili vsak uspešno zaključen vzorec, ki ima relativno 
enakomerno obliko. 
 
Kot pogojno sprejemljiv rezultat smo označili vsak uspešno zaključen vzorec, ki ima 
neenakomerno obliko. Ta je nezaželena, saj bi lahko privedla do komplikacij pri izdelavi 
izdelka. 
 
Kot nesprejemljiv rezultat smo označili vsak vzorec, katerega izdelava je bila neuspešna. 
 
 
 
Slika 5.4: a) Sprejemljiv rezultat, b) pogojno sprejemljiv rezultat in c) nesprejemljiv rezultat 
 
Rezultati vizualnega ocenjevanja so prikazani na sliki 5.5. 
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Slika 5.5: Rezultati vizualnega pregleda vzorcev 
 
Med varjenjem smo opazili, da je ob večanju hitrosti varjenja ustrezno tudi večanje varilnega 
toka. S tem smo zagotovili, da ne pride do prekinjanja med varjenjem zaradi pomanjkanja 
dodajnega materiala, saj se je posledično povišala tudi hitrost podajanja varilne žice. Paziti 
je potrebno tudi na razlivanje vara, ki se pojavi kot posledica prekomernega vnosa energije.   
Najboljše rezultate smo dobili pri hitrosti varjenja 200-400 mm/min ter napetosti varjenja 
30-80 A, saj se je pri hitrosti varjenja pod 200 mm/min pojavil problem ozkega prvega sloja, 
nad 400 mm/min pa so bile pri nižji jakosti varilnega toka pogoste težave pri vžigu obloka, 
pri višjem varilnem toku pa razlivanje vara. 
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5.1.4. Meritve oblike stene in izkoristek 
V preglednici 5.1 so prikazani rezultati analize razrezanih vzorcev.  
 
Preglednica 5.1: Rezultati analize vzorcev 
 
 
 
Največji izkoristek ima vzorec napravljen pri hitrosti varjenja 100 mm/min, a ta podatek ni 
zanesljiv, saj smo se odločili, da pri tej hitrosti varjenja zaradi velike širine stene in količine 
časa potrebnega za varjenje napravimo le en vzorec. Vzorec je imel tudi težavo ozkega 
prvega sloja. Visok izkoristek imajo vzorci napravljeni pri hitrosti varjenja 400 mm/min. 
Izjema je le vzorec napravljen pri 30 A, ki ima izredno nizek izkoristek. Nizek izkoristek 
tega vzorca je posledica prenizkega vnosa energije, kar je privedlo do neenakomerne oblike. 
 
Slika 5.6 prikazuje širino navarjenega vzorca v odvisnosti od varilnega toka. Na sliki je 
razvidno, da se širina pri konstantni hitrosti varjenja veča z naraščanjem varilnega toka, pri 
konstantnem varilnem toku pa pada z naraščanjem hitrosti varjenja. Izjemo predstavljajo 
vzorci napravljeni s prenizkim vnosom energije, ki imajo zelo valovito neenakomerno 
površino. Najožji so bili vzorci napravljeni s hitrostjo varjenja 300 in 400 mm/min. 
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Slika 5.6: Maksimalna širina navarjenega vzorca v odvisnosti od jakosti varilnega toka 
 
Slika 5.7 prikazuje izkoristek vzorca v odvisnosti od jakosti varilnega toka. Izkoristek je pri 
konstantni hitrosti varjenja relativno konstanten, če izvzamemo rezultate vzorcev 
napravljenih pri prenizkem vnosu energije. Za hitrost varjenja 300 mm/min se izkoristek 
giblje med 50 % in 60 %, kar je nižje kot pri večjih hitrostih varjenja (6 0% – 80 %). 
 
 
 
Slika 5.7: Izkoristek vzorca v odvisnosti od jakosti varilnega toka 
Iz rezultatov smo ugotovili, da je pri izbiri parametrov potreben kompromis med tanko steno, 
izkoristkom in hitrostjo varjenja.  
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5.2. Izdelava končnega izdelka 
Cilj izdelave končnega izdelka je bil uporaba pridobljenih podatkov o procesnih parametrih 
pri izdelavi bolj kompleksnega trodimenzionalnega izdelka in analiza rezultata. 
 
5.2.1. Oblika končnega izdelka in izbira procesnih parametrov  
Želeli smo obliko izdelka s katero lahko preizkusimo poleg sposobnosti nalaganja plasti v 
višino tudi izdelavo geometrijsko bolj kompleksnih izdelkov. Odločili smo se za votli 
izdelek napravljen v 30 slojih, katerega oblika z višino prehaja iz okrogle v kvadratno. 
Oblika tlorisa izdelka v različnih fazah izdelave je prikazana na sliki 5.8. 
 
 
Slika 5.8: Tloris izdelka v raznih fazah izdelave. a) prvi sloj, b) srednji sloj, c) zadnji sloj 
Da bi izničili vpliv neenakomerne višine v območju začetka in konca varjenja posameznega 
navarka se je varjenje vsakega sloja pričelo na naključni točki predvidene poti varjenja. 
 
Odločili smo se za hitrost varjenja 200 mm/min in varilni tok 30 A zaradi majhne širine in 
dejstva, da z uporabo teh parametrov med varjenjem ni prišlo do težav, ki bi lahko vplivale 
na pričakovano obliko (nepravilen vžigom obloka ali razlivanje). Nasprotno bi prišlo do 
odstopanja končnega izdelka od predvidene oblike. 
 
5.2.2. Potek izdelave končnega izdelka 
Osnovno ploščo dimenzij 190 mm × 100 mm smo na dveh straneh pritrdili na delovno 
območje stroja. Hlajenje smo nastavili na 120 °C in pričeli postopek varjenja. 
 
Med varjenjem je bilo po zaključku vsakega sloja opazna močna sprememba barve zaradi 
segrevanja kovine. Obarvanje, ki je vidno na sliki 5.9 je bilo prisotno dlje kot pri izdelavi 
preprostejših vzorcev. 
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Slika 5.9: Izdelek med procesom varjenja 
 
5.2.3. Rezultat izdelave končnega izdelka 
Varjenje izdelka je uspelo brez zapletov. Rezultat se vidi na sliki 5.10. 
 
 
Slika 5.10: Končan izdelek 
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Izdelava je bila uspešna, opaznih pa je nekaj odstopanj od idealne oblike. Odstopanja so 
prisotna v obliki valovite površine, prelivanja in neenakomerne višine. Valovita površina je 
pričakovan pojav in je posledica omejitev tega postopka izdelave. Odstopanje bi lahko 
odpravili z dodatno obdelavo izdelka. Prelivanje, ki je bolj opazno kot pri izdelavi ravnih 
vzorcev je posledica pregrevanja kovine med procesom varjenja. Prikazano je na sliki 5.11. 
 
 
 
Slika 5.11: Razlivanje vara 
Opazimo lahko, da pogostost razlivanja narašča z višino, saj je prevod toplote v osnovno 
ploščo z višino vedno bolj omejen. Iz razlivanja lahko sklepamo tudi, da so koti bolj termično 
obremenjeni kot stranice izdelka, saj je tam pojav najbolj prisoten. Razlitje je prisotno tudi 
na območjih, kjer se je pričelo varjenje posameznega sloja, saj so ta območja deležna vnosa 
energije ob pričetku in zaključku vsakega navara. Neenakomerna višina izdelka je verjetno 
posledica tako razlivanja, kot vpliva začetkov in koncev navarkov. 
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6. Zaključki 
Raziskovali smo učinke procesnih parametrov na varjenje nerjavnega jekla s postopkom 
WAAM. Tekom preizkusa smo ugotovili sledeče: 
1) Nabore parametrov primernih za uporabo s postopkom WAAM. Najboljše rezultate smo 
dobili pri hitrosti varjenja vsaj 400 mm/min in jakosti varilnega toka vsaj 40 A, saj 
postopek varjenja pri nižji hitrosti traja dlje, bistveno se pa zmanjša tudi izkoristek 
materiala. Z višanjem hitrosti varjenja je za primerne rezultate potrebno tudi višanje 
jakosti varilnega toka. 
2) Nizek prevod toplote nerjavnega jekla predstavlja izziv zaradi večje verjetnosti 
razlivanja taline, če izdelujemo manjše tankostenske izdelke. 
3) Postopek je primeren za izdelavo geometrijsko bolj zahtevnih izdelkov, vendar je zaradi 
razlivanja taline potrebna večja pazljivost na vnos in odvod energije. 
4) Optimalne parametre za izdelavo sten različnih debelin. Najtanjša stena s sprejemljivo 
obliko je v širino merila 4,07 mm. Napravili smo jo pri hitrosti varjenja 400 mm/min in 
jakosti varilnega toka 40 A. Najdebelejša stena s sprejemljivo obliko je v širino merila 
7,47 mm. Napravili smo jo pri hitrosti varjenja 100 mm/min in jakosti varilnega toka 30 
A, vendar je izdelava potekala razmeroma dolgo časa. Veliko hitrejša je bila izdelava  
stene, ki je v širino merila 6,5 mm. Napravljena je bila pri hitrosti varjenja 600 mm/min 
in jakosti varilnega toka 100 A. 
 
Iz rezultatov diplomske naloge lahko sklepamo, da je praktična uporaba varjenja nerjavnega 
jekla s postopkom WAAM mogoča, a je za zadovoljive rezultate potrebna pazljivost pri 
izbiri parametrov.  
 
Ugotovitve bi bilo smiselno nadgraditi z raziskovanjem na področju vnosa energije in 
prenosa toplote, saj ima ta velik vpliv na končno obliko vzorcev. Smiselna bi bila tudi 
raziskava mehanskih lastnosti vzorcev. 
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